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1. A kutatások el®zményei
Az er®s kölsönhatás révén nyernek mehanikai tömeget az általunk észlelt mak-
roszkopikus anyagi világ mikroszkopikus összetev®i. Ez a kölsönhatás hozza létre
az atommagokat alkotó nukleonok stabil kötését, olyannyira, hogy a nukleonok
alkotórészeit, a kvarkokat és a gluonokat nem is gyelhetjük meg szabadon, sak
a hadronoknak nevezett kötött állapotaikban.
A Világegyetem keletkezése utáni mikromásodperekben viszont olyan s¶r¶
és magas h®mérséklet¶ lehetett Univerzumunk anyaga, hogy akkor még ezek az
alkotórészek nem záródtak be a hadronokba, amit ma az er®s kölsönhatást le-
író kvantum-színdinamika (QCD) aszimptotikus szabadságával magyarázunk. Az
er®sen kölsönható anyag ezen állapotát, illetve a két állapot közötti fázisátala-
kulást kísérletileg nagy rendszámú atomok magjainak nagy energiájú ütközteté-
sével vizsgálhatjuk. Az ezekben az ütközésekben keletkez® részeskék impulzus-
és szögeloszlását és korreláióit használhatjuk arra, hogy az ütközést követ®en
lezajló folyamatokat, illetve az ott létrejött anyag tulajdonságait közvetve vizs-
gáljuk.
Nagy nehézséget jelent, hogy egy ilyen nehézion- vagy hadronikus ütközés
során a részeskék nagy része kis impulzusátadással járó folyamatokban keletke-
zik. Ilyen esetekben az elméletben szerepl®, az er®s kölsönhatás er®sségét leíró
satolási állandó értéke nagy, meghiúsítva a részeskezika egyik legfontosabb
eszközének, a perturbáiószámításnak az alkalmazását. Nehéz feladat tehát az
ütközésekben keletkez® részeskék számát és tulajdonságait a QCD segítségével
megjósolni, pedig ez jelentené az összeköttetést a mindössze néhányszor 10
−23
má-
sodperig létez® forró folyadéksepp jellemz®i és a m¶szereinkkel meggyelhet®
végállapoti részeskék között.
A forró folyadéksepp kialakulását és fejl®dését elméleti oldalról valójában a
QCD eektív modelljeinek, esetenként klasszikus térelméleti határeseteinek se-
gítségével, illetve az ezekre épül® számítógépes eseménygenerátorokkal kíséreljük
meg követni. A modellek "hangolását" a kísérleti tapasztalat irányítja, azaz a
tudományterület elméleti és kísérleti fejl®dése egymást támogatja. Az utóbbi
évtizedben jelent®s áttörést jelentett a QCD egyensúlyi, sztatikus tulajdonsága-
inak tanulmányozásában a legszisztematikusabb nemperturbatív módszernek, a
rástérelméletnek a fejl®dése. A Lagrange-függvényben szerepl® tereket egy tér-
id® rás pontjain értelmezve és a rásállandót sökkentve (kontinuum határesetet
véve) megkaphatjuk a QCD jóslatait a fázisátalakulásra és a kvark-gluon anyagra
vonatkozóan. A dinamikai id®fejl®dés követése szempontjából ezen eredmények
is sak korlátozott hasznosságúak.
Az er®sen kölsönható anyag rendkívül nagy s¶r¶ség¶, de alasony h®mérsék-
let¶ állapotban is fázisátalakuláson mehet keresztül, amelyet laboratóriumban
ugyan nehezebb vizsgálni, de a neutronsillagok belsejében uralkodó nagy nyo-
más alatt megvalósulhat, itt már felmerülhet a kvarkanyag létrejötte. Ezeknek a
kérdéseknek a tisztázásához is hozzájárulhatnak eredményeink.
Az ultrarelativisztikus nehézion-ütköztetés története a gen CERN kutatóin-
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tézet SPS gyorsítójánál kezd®dött 1986-ban S és O ionokkal, majd 1995-ben Pb
ionokkal, ahol nukleonpáronként néhány GeV-t®l 17.2 GeV-ig változtatható az
ütközések energiája. A 2000-ben a Brookhaven-i Nemzeti Laboratóriumban be-
indult RHIC gyorsítónál, ahol proton-proton és d+Au ütközéseket is létrehoztak,
az elérhet® tömegközépponti energia több mint egy nagyságrenddel, 200 GeV-re
emelkedett nukleonpáronként. Ma a legnagyobb energiájú laboratóriumi ütkö-
zéseket a CERN LHC gyorsítója produkálja, amióta 2010. novemberében meg-
történt az els® Pb+Pb ütközés 2.76 TeV nukleonpáronkénti energián. A QCD
nagy s¶r¶ség¶ állapotának részletes vizsgálatára pedig most készül a darmstadti
GSI-ben épül® FAIR gyorsító CBM kísérlete.
Az ezredfordulóig jónéhány jelenséget sikerült kísérletileg kimutatni nehézion-
ütközésekben, amelyek a hadronanyag fázisátalakulására utalnak. Ilyen például
az ütközés kezdeti fázisában kialakuló feltételezett nyomásgradiens, amely a vég-
állapoti részeskék azimutális szögeloszlásait egyenetlenné teszi (elliptikus áram-
lás); a ritka kvarkokat tartalmazó keletkezett részeskék számának növekedése;
vagy a keletkezett J/Ψ részeskék kis száma entrális ütközésekben a periférikus
ütközésekhez képest. Ezek alapján valószín¶síthet® volt, hogy a fázisátalakulás az
SPS gyorsítónál megtörtént, de a létrehozott anyag mibenlétér®l keveset tudtunk.
A nagy impulzusátadással járó folyamatok a perturbáiószámítás alkalmazha-
tósága miatt hasznos eszköznek bizonyultak ennek az anyagnak a kutatásában,
viszont ezek hatáskeresztmetszete rendkívül alasony volt az SPS energiákon. Is-
mereteink b®vítéséhez tehát növelni kellett az ütközési energiát, melynek eredmé-
nyeképpen a RHIC és LHC gyorsítóknál addig el sem képzelhet® tanulmányokat
folytathattunk.
Tudományos pályámat a CERN SPS gyorsítójának legsokoldalúbb berende-
zésénél, az NA49 kísérletben kezdtem egyetemi hallgatóként, majd PhD-ösztön-
díjasként. Az elemi és nehézion-ütközések összehasonlító vizsgálatát az egy évti-
zeddel ezel®tt beindult RHIC gyorsítónál folytattam. A RHIC PHOBOS kollabo-
ráiójának programjában annak korai szakaszától kezdve vettem részt, sakúgy,
mint a CERN CMS együttm¶ködés kezdeti proton-proton méréseinek és nehézion
programjának tervezésében és végrehajtásában. Jelen értekezés pályám utóbbi
két szakaszán elért eredményeimet mutatja be.
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2. Célkit¶zések
A QCD fázisátalakulás illetve a nehézion-ütközések vizsgálatában az el®z® feje-
zetben tárgyalt okok miatt nehéz pontos elméleti jóslatokat adni a kísérletileg
mérhet® mennyiségekre. A modellek jóslatainak az adatokkal való összehasonlí-
tásából nem juthatunk el könnyen a modellek egyértelm¶ áfolatáig, részben azok
paramétereinek hangolhatósága, részben a különböz®, egymással verseng® folya-
matok szétválasztásának nehézségei miatt. Egyik f® élkit¶zésünk tehát olyan
mérhet® mennyiségek konstruálása, amelyek minél tisztábban emelnek ki egy-egy
jelenséget, vagy amelyek a rendelkezésre álló adatok között rendet, szabályosságot
tárnak fel.
Kísérleti szempontból két fontos lehet®ségünk is van arra, hogy a nehézion-
ütközésekben a f®ként kis impulzusátadással járó alfolyamatokban keletkez® ré-
szeskék alkotta közeg tulajdonságait felderítsük. Az egyik az elemi(bb) hadroni-
kus ütközésekkel való szisztematikus összehasonlítás, hiszen a kétféle adathalmaz
közötti eltérések modellfüggetlenül árulkodhatnak a létrehozott anyag különleges
tulajdonságairól. Az eredmények kvantitatív analíziséhez természetesen ekkor
sem mell®zhetjük a modellezést. A másik fontos eszköz a nagy impulzusátadással
járó, perturbatív folyamatok felhasználása. Ezekre sokkal megbízhatóbb elméleti
jóslatok állnak rendelkezésre, tehát egy jól interpretálható jelenség (pl. jet-ek)
módosulásaiból következtethetünk a közeg jelenlétének hatására.
Összefoglalva, értekezésem f® éljai: a) a QCD fázisátalakulás kísérleti igazo-
lása; b) új szabályosságok feltárása az atommagok és elemi részeskék ütközése-
iben (skálázási tulajdonságok, faktorizálhatóság), amelyek segítségével rendsze-
rezhetjük kísérleti ismereteinket; ) a kísérleti eredmények azon komponenseinek
megtalálása, amelyek egyszer¶en a kezdeti feltételekt®l függnek és magyarázatuk-
hoz nem szükséges új mehanizmusok bevezetése; végül pedig d) olyan új jelensé-
gek keresése, amelyek nem következnek egyszer¶en más ismert tapasztalatokból,
de megvilágíthatják az er®s kölsönhatás különböz® folyamatokban megmutat-
kozó univerzális arát. Tézispontjaim és doktori m¶vem ezen négy élkit¶zés
köré szervez®dik.
A dolgozat a RHIC-nél és az LHC-nél végzett d+Au és p+p referenia-üt-
közéseket részletesen elemzi, feltárja az ütközési energia növelésével fellép® új
sajátosságokat. Ezt kiegészíti a két gyorsítónál végzett Au+Au és Pb+Pb ütkö-
zések elemzése, illetve a d+Au és p+p ütközésekkel való összehasonlításukat lehe-
t®vé tev® konstrukiós fejlesztések bemutatása. Különösen fontos a kísérletekben
változtatható három paraméter (a magok mérete, energiája és az ütközések ent-
ralitása) terében észlelhet® szabályosságok maximálisan modellfüggetlen leírása
(faktorizáiók, kollektív mozgások, kétrészeske-korreláiók, stb.).
Az LHC-nél végzett mérések kiemelked® jelent®ség¶ sajátossága, hogy el®ször
nyílik alkalom részeskesugarak (jet-ek) és a közegen való áthaladásuk teljes re-
konstrukiójára. Ez az er®sen kölsönható QCD anyag talán legtöbb informáiót
nyújtó vizsgálati eljárása.
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3. Kutatási módszerek
A hadronok és atommagok ütközéseinek kísérleti kutatása sokrét¶ és szerteágazó
tevékenység, amely ma már sak soportos munkával, együttm¶ködésekben vé-
gezhet®, mégis fontos szerepe maradt az egyéni kreativitásnak.
A munka els® lépése a detektorok tervezése és fejlesztése, amely mindig a meg-
lév® modelljeink alapján kit¶zött optimális él és a lehet®ségeink között kötött
kompromisszum. A PHOBOS és CMS kísérlet mérési tartományát, képességeit
is kib®vítettem az eseményválogatáshoz szükséges detektorok tervezésével, meg-
építésével, tesztelésével, illetve logikai kapsolatainak megszervezésével. Ezek a
tehnikai fejlesztések tették lehet®vé a PHOBOS kísérlet d+Au ütközésekben elért
eredményeit, valamint a CMS kísérlet beindulásakor a korai p+p zikai program
sikerét.
A detektorok m¶ködésének és a bennük lejátszódó folyamatoknak a pontos is-
merete elengedhetetlen a kísérleti adatok korrigálásához és értelmezéséhez. Szinte
minden mér®m¶szer alkalmat ad arra, hogy az eredeti speikáióit meghaladó
pontosságot érjünk el megfelel® korrekiókkal, vagy a tervezett feladatán kívüli é-
lokat is megvalósítsunk vele. Munkámban erre példa a PHOBOS Repülési Id® Fal
jeleinek korrekiója, a CMS szilíium pixel detektorának egyetlen rétegével tör-
tén® kvantitatív részeske-detektálás, vagy a részeskenyaláb tisztaságának moni-
torozására tervezett számláló adaptálása a CMS korai zikai programjának preíz
és hatékony eseményválogatási feladatára.
Egy-egy adott feladat jobb megoldása érdekében gyakran van szükség külön-
böz® detektorok kombinálására, mint például a PHOBOS kísérletben nyomköve-
tésre alkalmazott Spektrométer ionizáiós energiaveszteségének és a Repülési Id®
Fal sebességmérésének együttes használata részeske-azonosításra, a detektorok
sajátosságait gyelembe vev® új elemzési eljárásokkal.
Az adatkiértékelés komplikált informatikai eszközeinek alkalmazása és fejlesz-
tése mellett az azokban rejl® hibák feltárása és kijavítása is fontos része a kutatási
módszereknek, ilyen például a PHOBOS kísérlet nyomkövetésének nagy távolsá-
gokra történ® extrapolálása, vagy a mágneses térkép kiterjesztése és hibáinak
korrigálása.
Az adatok értelmezésének, publikálásának, bemutatásának fontos kísérleti
módszere a megfelel® változók alkalmazása, amelyek rávilágíthatnak a mérési
adatok szabályosságaira, mélyebb összefüggéseire, rendszerezési lehet®ségeire, és
lehet®séget nyújtanak többé-kevésbé modellfüggetlen megállapítások megtételére.
Végül a kísérleti munka egyik legfontosabb eleme a szisztematikus bizonyta-
lanságok felderítése és kiértékelése, illetve a soportos munka ellen®rzésére felkért
bizottságokban végzett aprólékos tevékenység, amelynek élja az adatok kiérté-
kelésében vétett hibák kisz¶rése. Ezt a munkamódszert hatékonyan alkalmazzák
a nagy kísérleti együttm¶ködések.
A fenti kutatási módszereket értekezésemben a zikai eredmények bemutatá-
sán keresztül ismertetem.
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4. Új tudományos eredmények
1. Jet quenhing. A brookhaven-i RHIC gyorsítónál m¶köd® PHOBOS
kísérletben 200 GeV energiájú Au+Au ütközésekben kísérletileg megmu-
tattuk, hogy a nagy (néhány GeV/) transzverzális impulzusú részeskék
keletkezési hatáskeresztmetszete sak töredéke annak, amit proton-proton
ütközések eredményei alapján várnánk, gyelembe véve a nukleonok páron-
kénti ütközéseinek számát (Ncoll) az Au+Au ütközésben [1℄, igazolva ezzel
a jet quenhing jelenségét. A fenti hatáskeresztmetszetet tehát nem az Ncoll
mennyiséggel, hanem közelít®leg az ütközésben résztvev® nukleonok Npart
számával találtuk arányosnak. Ehhez a munkához az adatok felvételével és
a detektor felbontását kompenzáló korrigálásával járultam hozzá.
2. Kontroll kísérlet (d+Au). A PHOBOS kísérletben megterveztem, meg-
építettem, üzembe helyeztem és sikeresen használtam egy új szintilláiós
detektort, amelynek feladata a nagy transzverzális impulzusú részeskéket
tartalmazó d+Au ütközések kiválogatása volt. Ezzel lehet®vé tettem, hogy
a jet quenhing jelenségének vizsgálatában a kísérlet versenyképes marad-
jon, és a d+Au mérési programban releváns eredményeket tudjon elérni [2℄.
Ekkorra világossá vált, hogy a zikailag fontos jelenségek nagy transzverzá-
lis impulzusnál (néhány GeV/ fölött) játszódnak le, ezek mérésére a PHO-
BOS nem volt igazán alkalmas a fenti fejlesztésem el®tt.
Ennek az új, ún. Spektrométer triggernek a segítségével sikerült kísérletileg
kimutatnunk, hogy a nagy transzverzális impulzusú részeskék elnyomása
d+Au ütközésekben nem jelentkezik, az el®z®leg meggyelt Au+Au ütkö-
zésekkel ellentétben [3℄. Ezzel bebizonyosodott, hogy a nagy pT -vel rendel-
kez® részeskék elnyomása nem a kezdeti állapot módosulása miatt történik,
hanem valóban a nehézion-ütközésekben kialakult magas h®mérséklet¶ és
er®sen kölsönható anyag miatt, amelynek tulajdonságai tehát vizsgálha-
tók a jet quenhing tanulmányozásával. Az 1. tézisponttal együtt ez az
eredmény igazolja, hogy a nehézion-ütközésben keletkezett nagy energias¶-
r¶ség¶ anyag nem állhat az atommagokhoz hasonlóan hadronokból, hanem
fázisátalakulásnak kellett történnie, melynek során a hadronok alkotórészei
kiszabadulnak, amit az er®s kölsönhatás ún. aszimptotikus szabadsága
tesz lehet®vé.
3. Skálázás. A 62.4 GeV és 200 GeV nukleonpáronkénti energiával ütköz®
Au+Au atommagok esetén megmutattuk, hogy a keletkezett töltött részes-
kék transzverzális impulzus spektrumai függnek az ütközés entralitásától
és energiájától, de a kétféle függés faktorizálódik [4℄. Megmutattuk továbbá,
hogy a Cu+Cu és az Au+Au ütközésekben mért pT -spektrumok hasonlóak,
ha azonos Npart értéknél tekintjük ®ket, tehát a részeske-keltés kvantitatív
tulajdonságai sak az ütköz® rendszer méretét®l függnek [5℄.
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A keletkezett részeskék pszeudorapiditás-eloszlásait vizsgálva meggyel-
tük, hogy a nyalábhoz képest kis szögekben keletkezett részeskék száma
sak az egyik nyaláb (éltárgy) energiájától függ, a másikétól (lövedék) füg-
getlen. Ez a megállapítás (anti)proton-proton, p(d)+A, illetve nehézion-
ütközésekre is igaznak bizonyult [6, 7℄. A transzverzális impulzus spektru-
mok kiértékelésében, az ezekr®l szóló publikáiók elkészítésében, valamint
a pszeudorapiditás-eloszlások szisztematikus vizsgálatában vettem részt.
4. Azonosított részeskék. A 2. tézispontban említett Spektrométer trig-
gert és a PHOBOS Repülési Id® Falát felhasználva megmértem az azono-
sított töltött hadronok (pionok, kaonok, [anti℄protonok) transzverzális im-
pulzus spektrumát Au+Au ütközésekben 62.4 GeV energián [8℄ és d+Au
ütközésekben 200 GeV energián [9℄. Megmutattam, hogy a transzverzális
tömeg szerinti skálázás teljesül a d+Au ütközésekre, míg az Au+Au ütközé-
sekben sérül. A RHIC-nél felfedezett "barion anomáliáról" (a proton/pion
arány egységnyi fölé növekedésér®l) megmutattam, hogy az ütközési energia
függvényében fokozatosan jelenik meg, valamint hogy a barionok lefékez®dé-
sének mértéke a RHIC energiákon nem látszik függni az ütközés entralitá-
sától. Ez a publikáióm [9℄ az egyetlen, azonosított részeske-spektrumokat
ismertet® ikk a PHOBOS kísérlett®l, és az egyetlen, a Repülési Id® Fal
adatait használó analízis, melynek eredményeit számos konferenián is is-
mertettem [1012℄.
5. A CMS kísérlet els® eredményei. Az LHC részeskegyorsító mellett
m¶köd® CMS kísérletben megterveztem, megépítettem, üzembe helyeztem
és sikeresen m¶ködtettem a Nyaláb-Szintilláiós Számlálókat (BSC) hasz-
náló ún. minimum bias triggereket, amelyek a CMS kísérlet legnagyobb
hatásfokú (hatáskeresztmetszet¶) triggereiként az LHC beindulásakor al-
kalmassá tették a CMS kísérletet az els® p+p ütközések regisztrálására és
az ütközési frekvenia visszajelzésére az LHC felé. Emellett az események
megbízható válogatásával lehet®vé tették a zikai program gyors beindítását
az LHC m¶ködésének els® fél évében.
Ezen tehnikai fejlesztés és hosszú felkészülés után koordinálhattam és meg-
írhattam az LHC beindulása után a CMS kísérlet els® két publikáióját,
melyek adatkiértékelése soportosan történt. A töltött részeskék pszeudo-
rapiditás-eloszlásának mérési módszerét a PHOBOS kísérletben szerzett ta-
pasztalataim alapján dolgoztuk ki. A p+p ütközésekben 0.9, 2.36 [13℄ illetve
7 TeV [14℄ energián is azt találtuk, hogy a keletkezett töltött részeskék átla-
gos száma jelent®sen meghaladta a széles körben használt modellek jóslatait,
és ez az eltérés az ütközési energia függvényében növekedett. (A [13℄ és [14℄
publikáiókban a töltött részeskék nyomkövetésével foglalkozó részt nem
tekintem saját eredményemnek). Ezeket az adatokat több esetben els®ként
publikáltuk az eddig laboratóriumban elért legnagyobb ütközési energiá-
kon. A CMS els® eredményeir®l is én számolhattam be els®ként nemzetközi
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konferenián [15℄. A p+p ütközésekre kifejlesztett mérési módszert kés®bb
sikeresen alkalmaztuk Pb+Pb ütközésekre is.
6. Rekonstruált jet-ek vizsgálata. Az 1. és 2. tézispontok tematikáját
folytatva az LHC gyorsító beindulása el®tt részletes vizsgálatokat végeztem
a jet quenhing tanulmányozásának lehet®ségeir®l nehézion-ütközésekben.
Megvizsgáltuk a jet triggerek alkalmazásának el®nyeit a nukleáris módosu-
lási faktorok mérésében [16℄, amelyet 2011-ben adatokon is megvalósított
a CMS nehézion soportja. Megírtuk a CMS nehézion-programjára vonat-
kozó terveinkr®l szóló összefoglaló kötetet [17℄, amelynek a nagy impulzus-
átadással járó jelenségek mérési lehet®ségeir®l szóló 7. fejezetét szerkesztet-
tem. Az LHC-ben történt els® Pb+Pb ütközéseket követ®en elemeztük a
jet quenhing jelenségét a rekonstruált jet-párok transzverzális energiájának
aszimmetriája segítségével [18℄; itt a - nehézion-mérésekben el®ször ekkor
alkalmazott - els® szint¶ trigger logika megtervezését és felügyeletét, va-
lamint az adatkiértékelés részletes bels® dokumentáiójának koordinálását
végeztem.
7. Fluktuáiók és korreláiók. A nehézion-ütközésekben keletkezett ré-
szeskék azimutszög-eloszlásának aszimmetriáját, az elliptikus áramlást -
illetve annak eseményenkénti uktuáióit - és az ütköz® atommagok át-
fedési zónájának exentriitását vizsgálva részletes analitikus számításokat
végeztem az ütközésben résztvev® nukleonok helyét gyelembe véve deniált
exentriitás eseményenkénti uktuáióival, és annak entralitás-függésével
kapsolatban [19℄. Ezzel sikerült tisztázni egy irodalomban létez® fontos
félreértést az elliptikus áramlás különböz® méret¶ atommagokra vonatkozó
összehasonlító vizsgálatait illet®en.
A nehézion-zika egyik min®ségileg új jelenségét a PHOBOS kísérletben
a töltött részeskék egy nagy transzverzális impulzusú (trigger) részeské-
hez képest mért szögeloszlásában gyeltük meg. Kiderült, hogy a trigger
részeskével azonos azimutszögben keletkezett részeskék száma megnövek-
szik, és ez a jelenség független a polárszögük különbségét®l, akkor is, ha ez
a különbség igen nagy [20℄. Ebben az analízisben az eredmények helyes-
ségének ellen®rzéséért voltam felel®s, és azokat több konferenián is ismer-
tettem [21, 22℄. A PHOBOS kísérletben szerzett tapasztalatok segítségével
a CMS kísérletben 7 TeV energiájú p+p ütközésekben is találtunk hasonló
jelenséget, amely az LHC els® nem várt, min®ségileg új meggyelése volt.
A közelmúltban egyébként az LHC nehézion-ütközéseiben is sikerült meg-
gyelni ezt a korreláiót.
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